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蓮載記事
知能的太陽光植物工場の新展開〔13〕
ー省資源・環境保全と高収量・高品質を両立させるサステナブル植物工場ー—
古在豊樹＊
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1．はじめに
植物工場は，高品質（高付加価値）の野菜を高収
量で計画的・安定的に生産することが可能なシステ
ムとして認知されつつある．他方，植物工場は本来
的に省資源的・環境保全的であり得ることは余り認
知されていない．そこで本稿では，植物工場におけ
る高収量・高品質生産と省資源・環境保全を両立さ
せる，サステナブル (sustainable；持続可能な）植
物工場に関する考え方および実現の方法論につい
て，太陽光植物工場を念頭に置いて，統合環境制御
の観点から述べる．その際，太陽光植物工場の特性
を，田畑（開放型），一般の園芸施設（半閉鎖型），
人工光植物工場（閉鎖型）の特性との対比によって
述べ，理解をより深めることにする．
2.サステナブル植物工場が備えるべき要件
植物工場がサステナブル（持続可能）であるには，
表 1に示した要件を備えていなければならない．表
1の番号1~3は，後述するように；同じ・内容の言い
換えである．植物工場の意義が番号 4だけでなく，
番号1~3および番号5~7の要件が満たされている
ことが，21世紀社会において広く受け入れられる必
要条件である．番号4とその他の要件は相反するも
のではなく，良くデザインされ，また良く運営され
ている植物工場では，補完関係になる．本稿では，
番号 1~3と番号4の両立を中心に論じるが，その
理念・目標は，番号5~7の実現にある．
3.統合環境制御
表 1の要件を満たすための基本的な考え方の 1つ
が，「統合環境制御」である（図 1).「統合環境制御」
とは，高い理念と目標の下に，社会状況に進化的に
適応し，高品質・高収量と省資源・環境保全を両立
させることにより，価値創造と投入資源利用効率お
よびおよび QOL（生活の質）の向上を持続的に実
現する環境制御の考え方である（古在 2009)．とは
言え，上記の要求を満たす環境要因の組み合わせを
見出すことは容易ではない．それは，多目的制御理
論の導入を必要とするからである（野口 2010)．さ
らには，統合環境制御システムをサブシステムとす
表1 持続可能な植物生産システムが備えるべき要件
番号 持続可能な植物生産システムが備えるべき要件
］ 生産から消費にいたる過程が省資源的である．
2 CO2，汚染物質・ゴミ・残さの環境への排出が最小限で，環境保全的である(Reduce,Reuse, 
Recycleの徹底）．
3 投入資源利用効率（植物生産システムヘの投入資源量に対する生産物に取り込まれた当該資源
量の比）が可能最大値に近い．
4 
気象外乱・異物混入などの不測事態による生産システムの不安定化が最小で，高品質で安全な
生産物が安定的・計画的，持続的に高収量で得られる．
5 作業者に安全であり，作業者の創意工夫をうながし，生きがいを感じさせる，進化的なシステムで
6 地域に開かれ，社会に貢献する適応的なシステムである．
7 高い価値創造性を有L_,-経営的に成立するシステムである．
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図1 統合環境制御において考慮すべき要因
る，価値創造的な統合経営システムの構築には，最
新の情報工学的手法を導入する必要がある．
植物工場の統合環境制御においては，最近の技術
進歩が著しいヒートポンプ (heatpump)を暖房，冷
房，除湿（湿度制御，送風（気流速度制御）など多
目的に利用することが重要になる（表 2；古在 2009,
Tongら 2010，古在ら 2010)．太陽光植物工場では，
換気しない状態での CO2施用が可能な時間帯を増
やすために，ヒートポンプ冷房が必要になる（表 3).
ヒートポンプを利用した湿度制御，送風（表4) に
関しても考究すべき課題が多く，ヒートポンプの多
目的利用は今後の重要な研究課題となる．
他方，統合環境制御の実現のためには，数多く
の自律分散したサブシステムとそれらのネット
ワーク化による知能的協調が必要になり，また，
それらシステムの開発・改善と運用を継続的に実
施できる人材の育成が必須である．本稿では，統
合環境制御の全体を述べる紙幅はないので，省資
源・環境保全と高収量・高品質の両立に関する考
え方だけを中心に述べる．
4.植物生産システムにおける投入資源利用効率
(1)植物生産システムとは
植物生産システムとは，そこに投入された自然
資源，人為資源および人的資源を利用して成長さ
せた植物の一部または全部を生産物およびそれ
に伴う価値に変換するシステムである（図 2).
植林地，、田畑，園芸施設，植物工場などがその例
である．
投入資源は， 1)光，水， CO2，肥料， 2)種子ま
たは苗，および適切な温湿度， 3)人的資源・人為
資源としての労働，機器・設備および光・水・ CO2.
肥料以外の資材，に大別できる．
緑色植物は，適切な温湿度下では，光，水， CO29
無機肥料の必須4要素だけを環境から取り入れて成
長し得る．この成長様式は，光独立栄養成長と呼ば
れ，有機栄養物を必須とする微生物や動物の成長様
式とは決定的に異なる．この事実は，持続的な植物
工場をデザイン・運用する際に重要である．
(2)投入資源利用効率
表2 自然光植物工場で多目的に利用されるヒートポンプの機能 (Kozaiら2010)
? ?
?
???
??ー
?
??
機能
一次エネルギー（石油）消費量の削減． co,排出量の削減．冬期における暖房経費の節減．
換気窓およぴ断熱カーテンを閉じての夏期夜間における冷房．冷房時における凝縮機での発熱を蓄熱・乾燥・蒸
発に利用．
蒸発機における除湿機能による温室内空気の水蒸気飽差制御
蒸発機および凝縮機に設置されているファンを用いた室内空気の撹はん（送風）による空気分布の均ー化．
送風による葉面上の拡散抵抗低下による光合成・蒸散•水吸収の促進，ならびに窒素などの栄養塩類の吸収促進．
昼間のCO2施用時間を長くするための換気窓を閉じての冷房．
換気窓が開いているときに室内を室外と同じCO2濃度に維持するためのゼロ濃度差co2施用時の送風（古在
2009)．換気窓を閉じることによる飛来昆虫の侵入阻止．
冷房時に蒸発機で得られる結露水の再利用（温室床而積lha当たり最大10~50tの集水が可能）．
暖房時に温室空気を加湿するための凝縮機への散水．
細霧の噴射により冷房時の凝縮機周辺の気温を低下させて，成績係数(COP)を向上させる．
比熱が高く・流動性のある蓄熱・蓄麗材へ，従来は凝縮機または蒸発機において室外に捨てている熱を蓄熱・蓄冷
熱．
古在：知能的太陽光植物工場の新展開〔13]
表3 換気窓を閉じて CO2施用するためにヒートポンプ冷房することの利点（ただし，利点を活かす環境制御が
おこなわれている場合；古在 2009)
番号 事項 説明
l CO2施用時間増大 換気窓が閉じられているので，施用時のco,濃度を1000~1500ppmに維持で
きる時間を増大することができる．
2 利用効率向上， CO2濃度増大 冷房負荷を軽減するために気密度を高めるので，結果的にCO2が室外に流出
する割合が減少する（施用co,利用効率が高まる）．流出割合が低下するので，
co2濃度を高くする合理性が高まる．
3 換気設定気温を高められる CO2濃度が高いと，正味光合成を最大にする温度が数℃高くなるので，換気設
定気温を高くできる．結果的に， CO2施用時間が増大する．
4 発育促進 設定気温が高めになれば，一般に植物の発育速度（出葉速度，開花時期な
ど）が速まり，栽培期間を短縮できる．
5 蒸散促進による葉温低下 冷房時の除湿が， VPD（水蒸気飽差）増大をもたらす場合は，蒸散が促進さ
れ，葉温が低下する．そうすれば，換気設定気温を低下させる，あるいは，強
光時でも遮光が不要になる場合がある．
6 加浬による室温低下 冷房により， VPDが過大な場合は加湿することになる．加湿すると，顕熱が潜
熱に変換され，気温が低下する．（その結果，換気窓を閉じCO2施用する時間
帯が長くなる．他方，換気する場合，比較的少ない換気量で比較的多量の空
気エンタルヒ゜（顕熱と潜熱の和）を室外に排除できる．
7 集水と熱利用（既述） 蒸発機での結露水の集水と凝縮機での発熱の多目的利用が可能になる．
表4 ヒートポンプの送風ファンを暖冷房・除浬と並行または独立させて運転することにより期待される効果（他
の環境要因は適切に維持されている場合に限る； Kozaiら 2010)
番号 項目
1 室内環境均ー化
2 光合成促進
3 蒸散促進
4 養分吸収促進
5 植物の濡れ防止
説明
気温， VPD（水蒸気飽差）， C伍濃度の空間分布を均ー化する．
空気拡散抵抗，葉面境界層拡散抵抗を低下させる．
空気拡散抵抗，葉面境界層拡散抵抗を低下させる．
蒸散促進に伴い吸水と養分吸収が促進される．
屋根力も植物へ落下した結露水，植物体への直接的な結露水の蒸発を促進さ
せる．
6 植物下部への光透過促進など 昼間，植物がわずかにゆれることにより，植物下部に光が‘ちらちら’と届く機会
が増える．茎や枝がゆれることにより，茎枝の剛性吋単性が増す．
7 害虫，胞子除去 送風ラァン前に設置されている空気フィルターによる害虫，病原カビ胞子などの
除去．
光・水・CO2
肥料・資材
機器・労働
種子または苗 V 
適切な温湿度環境汚染物質
(CO2も含む）・排熱
生産物
生産価値
投入資源利用効率＝生産物に取り込まれた資源量／投入資源量
図2 植物生産システム (PlantProduction System)の模式図
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植物生産システムヘの投入資源量に対する生産
物に取り込まれた投入資源量の比率を投入資源利
用効率 (resourceutilization efficiency ; E) と呼ぶ．
上述の必須4要素に関わる利用効率，すなわち，光
エネルギー利用効率，水利用効率， CO2利用効率，
無機肥料利用効率は定量的に算定し得る（古在
2009). 
他の投入資源利用効率の例としては， 1)投入し
た種子または苗の数に対する収穫された植物体の
数の割合（稲子利用効率，苗利用効率）， 2)投入プ
ラスチック資材量に対する生産物の一部として取
り入れられた資材の割合（プラスチック資材利用効
率）などがある．
投入プラスチック資材に関しては， recycle率，
reuse率なども算定できる．この場合， recycle,reuse 
に消費された投入資源は植物生産システムヘの投
入資源とみなすべきである．
植物生産システムに投入された物質・エネルギー
資源が生産物中に取り込まれずにシステムの外部
環境に排出された場合は，環境汚染物質・排熱など
となり得る（図 l)．排水，肥料残さ，廃プラスチッ
クなどがその例である．植物残さは，環境汚染物質
にも recycle対象物質にもなり得る．広義には，燃
料の燃焼に伴う排熱およびCO2排出も含まれる．
(3)投入資源利用効率と省資源・環境保全の関係
一般に，投入資源量当たりの収量が大である，す
なわち，投入資源利用効率が大であるほど，環境汚
染質の排出量は少ない．したがって，投入資源利用
効率の向上は，環境保全に貢献し，同時に省資源に
貢献する．と言うのは，投入された各資源量に対す
る環境への排出量の割合は，（l-E) と表し得るか
らである．ここで， Eは当該資源の投入資源利用効
率である．
植物工場は，資源利用効率を最大限に高めること
で，省資源・環境保全と高品質・高収量の両立を図
る植物生産システムである．今後，この課題に関し
て，植物工場の設置に消費される資源とエネルギー
を含めて定量的に論じるには， LCA (Life Cycle 
Analysis/ Assessment)が必要となる．
(4)光エネルギー利用効率
光エネルギー利用効率は，「植物生産システムに
投入された光（光合成有効放射）エネルギーに対す
る植物体構成物質として固定された化学エネル
ギーの割合」として定義される．植物の光合成特性
により，光エネルギー利用効率の理論的最大値は
10％程度である．植物体の化学エネルギーとして固
定されなかった光エネルギーは熱エネルギーに変
換される．植物体の乾物に含まれる化学エネルギー
は約 20MJ/kg DW（メガジュール／キログラム． dry
weight)であるので，これに乾物重量を乗じた値が，
植物に固定された化学エネルギー量である．乾物重
量として植物体全体，収穫物，生産物のいずれを選
択するかは，その利用目的による．高度な環境制御
を行う太陽光植物工場における光エネルギー利用
効率の年間平均は，田畑におけるそれの10倍程度，
通常の温室におけるそれの数倍になり得る．
(5)水利用効率
本稿における水利用効率の定義は一般の定義と
は異なる．、本稿における定義は，「植物生産システ
ムに投入された水量に対する，収穫時に植物体に含
まれている水量および植物生産システム内におい
て回収・再利用された水量の和の比」，である．言
い換えれば，「正味の投入水量に対する収穫時に植
物体に含まれている水量の比」である．
植物生産システムに投入された水は，一般には，
培地（土壌）に含まれ，植物に吸収され，大気に蒸
散され，残りはシステム外に液体水として排水され
る．通常，植物に吸収された水のおよそ 80％以上は
葉から蒸散する．田畑および一般の園芸施設では，
蒸発・蒸散（以下，蒸発散）した水の回収は不可能
である．
他方，太陽光植物工場のヒートポンプ冷房時（意
味は後述）においては，この蒸発散水のかなりの割
合を，ヒートポンプ蒸発機の冷却面で結露水として
回収することが可能であるので，水利用効率として
上述の定義が必要となる．また，この水回収により，
植物工場においては，田畑や通常の温室に比較して，
水利用効率が十数倍～数十倍に向上し得る．
太陽光植物工場では換気を最小限として， CO2施
用の時間帯を最大限延長するために，ヒートポンプ
冷房が今後普及するが，それに伴って，水利用効率
が向上する．水利用効率の向上による節水は，淡水
が不足する乾燥地域，塩類集積土壌地域では重要な
施設園芸技術である．
(6) CO2利用効率
co2利用効率は，「システムに人為的に投入され
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たCO2量に対する植物体が固定した CO2量の割合」
として定義される．定義から， CO2利用効率は， CO2
施用をしている場合にだけ意味がある．したがって，
本稿における CO2利用効率も一般の定義とは異な
る．
植物工場では明期における CO2施用（システムへ
のCO2の投入）が必須である．その理由は，第一に，
co2施用しなければ，植物工場内の明期における
co,濃度は大気におけるそれ (400mo! mor1または
ppm)よりも 100mo! mor1 程度低下し，したがっ
て，正味光合成速度が数十％低下するからである．
第二に，植物の光合成は一般に， CO2濃度が 1000~
2000 mo! mor1 まではco,濃度が高いほど促進さ
れるからである．第三に，植物工場は通常の温室と
比較して非換気時における施設の密閉度が高く，
co2濃度を高く維持しても， CO2施用効率を通常の
co2施用温室におけるそれの 2~3倍程度に維持で
きるからである．
(7)無機肥料成分利用効率
上述の投入資源利用効率の定義と同様に，各無機
肥料成分の利用効率が定義される植物工場におけ
る無機肥料成分利用効率はほぼ100％になり得るし，
また，そうしなければならない．それにより，無機
肥料資源の節減と排水による環境汚染の根絶を同
時に達成できる．
(8)生産に伴う価値創出
生産過程を通じて得られる価値には，金銭価値，
環境価値，労働価値，生活価値，信頼価値などが含
まれる．価値は生産物だけでなく，生産過程自体に
も含まれる．
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投入資源価値に対する生産価値量の比率として定
義される価値創出効率の数値表現は，金銭価値を除
くと，一般には，必ずしも容易ではない．しかし，
今後，考究を進めるべき課題である．
5.植物生産システムの種類による環境管理技術の
特徴と投入資源利用効率の差異
植物生産システムは，開放型（植林地，田畑等），
半閉鎖型（園芸施設，太陽光植物工場等），閉鎖型
（人工光植物工場等）に大別できる．土地面積当た
りの投入資源量は，開放型，半閉鎖型，閉鎖型の順
に増大する（図 3).
植物栽培技術は， 1）品種および作付体系の選択，
2)地上部ならびに根圏の環境管理， 3）病虫害管理，
および4)摘葉・整枝・せん定，収獲などの植物管
理の 4つに大別される．以下では，環境管理技術の
特徴を，開放型，半閉鎖型および閉鎖型に分けて示
す．
(1)開放型における環境管理技術の特徴
開放型では，栽培空間とその外界である大気環境
空間を物理的に隔てる境界が判然とせず，両空間境
界を空気が自由に出入りする．それゆえ，開放型に
おける地上部環境は気象の影響を受けやすく，した
がって，収量・品質も気象の影響を受けやすい．ま
た，栽培時期は，気象，特に外気温により限定され
る．
他方，根圏環境は人為で改善・改良・制御がしや
すく，根圏環境管理技術レベルが収量・品質を左右
する．根圏環境管理技術としては，土つくり，かん
水，元肥（もとごえ）・たい肥の施用，中耕などが
（ ? ー
?
?? ） ? ? ? 「 ? ? ? ? ? ? ? ?
閉鎖型
（人工光植物工場）
半閉鎖型 ／／／／ 
図 3 開放型，半閉鎖型，閉鎖型植物生産システムにおける投入資源量
に対する収量または価値創出量の関係を示す概念図
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開放型における根圏土壌は，一般に，物理・化学・
生物的な緩衝（バッファー）機能が大きいので，機
能改善には時間を必要とする．しかし，いったん改
善されれば，地上部環境が急変しても，根圏環境は
比較的変化しにくいので，この性質を環境管理技術
として利用できる．
(2)半閉鎖型における環境管理技術の特徴
半閉鎖型では地上部環境空間と大気空間の境界
が光に半透明な被覆材で隔てられている．しかし被
覆面の換気窓開口部やすき間が時として大きく（換
気回数が大きく），また光に半透明な被覆材を使用
するので，室内地上部環境は日射強度の影響を強く
受ける．それでも，多くの場合，室温は一定範囲内
に制御し得るので，収量・品質におよぼす気象の影
響は開放型に比較すれば軽減される．結局，半閉鎖
型における収量・品質は気象（特に日射量）および
地上部環境管理技術レベルの両方の影響を受ける．
(3)閉鎖型におけるにおける環境管理技術の特徴
閉鎖型では，その境界は光を透過しない断熱材で
常時仕切られ，密閉度が高い．したがって，室内環
境は気象の影響をほとんど受けず，ほぼ希望通りに
環境制御できる．それゆえ，品質・収量は，環境管
理技術全般のレベルの影響を，良くも悪くも，大幅
に受ける．
(4)．植物生産システムの種類による投入資源利用
効率の相違
投入資源量の増大は，収量・品質または価値創出
量を増大させる目的で行われる．それゆえ，概念的
には，閉鎖型，半閉鎖型，閉鎖型の順に，収量と価
値創出量は増大するはずである．それだけでなく，
環境管理を行うことにより，投入資源利用効率，す
なわち，図 3の各線の勾配が，開放型，半閉鎖型，
閉鎖型の順に大となり，その順に，省資源・環境保
全に貢献するはずである．
実際はそうでないとしたら，システム構築と環境
管理技術のレベルが低いからである．その場合は，
投入資源量当たりの環境汚染質の排出量が増大し
ているはずであり，半閉鎖型，閉鎖型を利用する合
理的な意義がない．現状では，残念ながら，そのよ
うなケースが散見される．
ところで，半閉鎖型，閉鎖型における資源利用効
率が，現状では高くないと言う議論と，原理的には
高くなるはずであるとの議論は区別すべきである．
そして，現状では高くない原因を明らかにし，高く
する方策を示すことが求められている．本稿は，そ
の方策を示すことを目的に書かれている．
6.植物工場構築に必要な資源投入量と投入コスト
植物工場では生産性は高いが初期投資額・初期投
入資源量（以下では，初期投資額と初期投入資源量
をまとめて初期投資額と略す）が大きすぎるとの議
論がしばしば行われているこの議論に関しても，
現状では大きいと言うことと，本来的に大きいはず
だとの談論は区別すべきである．
まず，議論の前提として，「土地当たりの初期投
資額」と「年間生産額当たりの初期投資額」を区別
する必要がある．植物工場での年間生産額は田畑で
のそれの10倍～数十倍が普通である．したがって，
植物工場に関する士地面積当たりの初期投資額が
10倍～数十倍でも，年間生産額当たりの初期投資額
は田畑のそれと同等となる．言い換えれば，同等の
年間生産額を得るのに，植物工場で必要な土地面積
は田畑の十分のーから数十分の一になる．さらに，
植物工場では栽培ベッドが地面と隔離されている
ので，その土地の士壌の性質を選ばない（荒れ地で
も構わない）．また，毎年の土壌特性改善が不要で
ある．したがって，必要土地面禎とその土地価格の
積を考慮すれば，士地取得のための初期投資額は田
畑に比較して低くなり得る．とすれば，土地取得と
植物工場建設を合わせた，年間生産額あたりの初期
投資額は，植物工場の方がさらに低くなり得る．
同様の議論はシステム稼働時における運転コス
ト・運転投入資源量および利益率に関しても成り立
っ．また，温室・ハウスなどの施設園芸との比較に
関しても成り立つ．
とは言いながら，現実の植物工場の初期投資額は，
種々の原因により，末だ過大であり，今後，大幅に
節減し得るので，節減に向けての関係者の努力が期
待される．さらに，統合環境制御システムの導入に
より，運転時のコストパフォーマンスは今後数倍に
向上し得る．
7.太陽光植物工場の対象植物
栽培植物は，エネルギー・バイオマス植物と機能
性植物に大別することが出来る．
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(1) エネルギー・バイオマス植物
エネルギー・バイオマス植物には， 1) コメ，コ
ムギ， トウモロコシ，ジャガイモなど，主として人
間および家畜のカロリー（食糧）源（炭水化物，タ
ンパク，脂肪）を得るための植物， 2)サトウキビ，
ナタネなどの，主として燃料（エネルギー）源を得
るための植物，および3)スギ，ユーカリなどの，
植物性バイオマスとしての材木を得るための植物，
が含まれる．一般に，エネルギー・バイオマス植物
の栽培には，広い栽培面積と数力月～十数年以上の
栽培期間が必要である．その割に，重量当たりの価
格（価値）が低い．したがって，植物工場や施設を
利用した生産には経営的には適さないもちろん，
「適さない」だけで「育てられない」わけではない．
(2)機能性植物
機能性植物には，園芸植物（野菜，花き，果樹），
薬用植物，工芸植物（イグサ，ヤシ類，アサ類）が
含まれる．機能性植物の価値・価格は，生産物の生
理活性機能，色合い，味，食感，触感，形態などで
決まり，その重量やそれに含まれるカロリーはあま
り影響しない．
植物工場における生産の対象となる機能性植物
は，その重量当たりの価格が，エネルギー・バイオ
マス植物の価格の十数倍～数十倍以上であるもの
に限定される．したがって，機能性植物であっても，
ダイコン，キャベッ，ゴボウ，レンコンなどは，重
量当たりの価格が低いので，特殊な品種以外は，植
物工場には経営的には適さない．
機能性植物から得られる生産物の品質は，造伝的
性質に加えて，環境条件に大きく影響されるので，
植物工場における環境制御は収量だけでなく品質
向上にも効果がある．
機能性植物の中でも，葉もの野菜，草本性薬用植
物，小型根菜類（ハッカダイコン，コカブ，ワサビ），
小型高級花き（ミニチュアのバラやラン），各種の
接ぎ木苗・挿し木苗・実生苗は，低光強度，十数日～
1カ月程度の短い栽培期間，高栽植密度（狭い土地
面積）で生産が可能なので，将来的には，人工光型
植物工場で周年生産し得る．
(3)太陽光植物工場の対象植物
本稿の主題である太陽光型植物工場の対象とな
る機能性植物に含まれるのは，主に， 1) トマト，
ピーマン・パプリカ，キュウリなどの果菜類， 2)
人工光植物工場には滴さない葉もの野菜・ハープ類，
3)機能性が特に高いイチゴ，ブルーベリーなどの
ベリー 類， 4）コチョウランなどの高級花きやパン
ジーなどの花壇用花き， 5) コンテナ栽培で小型に
仕立てられたビワ，マンゴー，ブドウなどの果樹，
6) セイヨウオトギリソウ， トウキ (Angelica
acutiloba)，薬用デンドロビウム，サフラン，セン
ブリなどの非木本性または 1年生草本の薬用植物，
などである．いずれの植物の場合も，高度な環境制
御により品質を大幅に向上でき得る．
8.植物工場における速度変数の見える化
植物の成長過程は相当に複雑であり，また品種に
よる特性の差異が大きい．植物工場において，この
ように複雑な機能を有する植物の生産を，高品質・
高収量と省資源・環境保全を両立させつつ行うには，
植物の成長状態および植物工場における物質およ
びエネルギーの流れ（速度変数， flux, 単位に時間
の次元を含む変数，時間当たりの量）の「見える化
(visualization)」を図る必要がある．
この「見える化」に関しては，植物体の葉面にお
ける温度とクロロフィル蛍光の分布，草姿画像など
の生体情報の経時的計測に関する研究開発が活発
に行われてきた（仁科ら 2010, 高山・野並 2010
の総説を参照のこと）．加えて， LAI（葉面積指数；
leaf area index)，収量，葉数などを数日～十数日毎
に計測することはしばしば行われている．
他方，植物工場におけるエネルギー（放射，熱，
化学，電気の各エネルギー）と物質 (CO2，水，無
機肥料成分，石油系燃料，その他の資材）の流れの
見える化とその環境制御への応用に関する研究は
殆んど行われてこなかったその結果，生体情報と
エネルギー・物質情報を統合した環境制御方法に関
する研究はそれほど行われてこなかった．そこで，
箪者らは，以下の見える化研究を最近になって開始
した．
(1)正味光合成速度，暗呼吸速度，蒸発散速度お
よび養分吸収速度の計測の利点
植物工場における栽培管理・環境制御を合理的に
行うことを目的とした，植物の正味光合成速度，暗
呼吸速度，蒸散速度（蒸発散速度），無機肥料吸収
速度などの速度変数の計測（算定）とその利用方法
について述べる．
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上述の速度変数が経時的に（とはいっても，たと
えば， 10~30分毎に）に計測できれば，以下の利点
がある． 1)その計測結果を栽培管理や環境制御に
活かし，栽培管理の変更や環境制御方法・設定値の
変更に活かすことができる． 2)栽培管理・環境制
御の効果は，これら速度変数の変化として短時間で
現れるので，環境制御の効果を評価するのに有効で
ある． 3) これら速度変数は植物体の基本的代謝機
能の状態を反映しているので，その異常の発見など
のモニターとして利用できる． 4)投入資源量，環
境制御機器稼動状態などのデータと共に上記速度
変数がセットで計測されれば，従来から数多く開発
されている植物群落成長モデル・光合成蒸散モデル
の妥当性の検証や各種モデル中の係数値の決定が
より精度良く出来る．
(2)正味光合成速度および暗呼吸速度の算定方法
植物の正味光合成速度，暗呼吸速度および蒸散速
度は，「同化箱法」と呼ばれる方法で，個葉，個体
レベルでは広く計測され，そのための研究用小型機
器は広く普及している．
しかし，植物工場全体の空間平均に関するこれら
速度変数の計測値を経時的に収集・解析し，栽培管
理・環境制御に応用する例は殆んどない．そこで，
「同化箱法」の原理を応用して，植物工場の CO2
収支式から，植物工場1区画全体の正味光合成速度，
暗呼吸速度の時間変化を比較的簡易に推定する方
法を以下に示す．
植物工場の CO2収支式は，床面における土壌呼吸
(CO2放出）はゼロとすると，その概略は以下の式
で表される．（必要であれば，培地中の微生物の呼
吸速度を考慮することは容易である）
昼 V(dCi/dt)=k・ A・(S-P)-N・V・(Ci-Co) (1) 
夜 V(dCi/dt)=k·A•R-N·V· (Ci-Co) (2) 
ここで， Vは植物工場の空気容積 (mり， Ci,Co 
は，それぞれ，室内外の CO2濃度 (g/mり， tは時間，
Aは床面積 (mり， P,R, Sは，それぞれ床面積当
たりの植物の正味光合成速度 (gC02/m2/h)，暗呼
吸速度 (gco2/m2/h), co,施用速度 (gCO,/m2/h), 
Nは換気回数 (1/h),kは大気圧下でCO2をgから
面に変換する係数 (0.51 X 10-3面／g) である．
(dCi/dt)は室内co2濃度の時間変化 (g/m3/h)を
示す．
式 (1)，式 (2)において， VとAは定数 Coと
Ciは，赤外線分析計を用いて計測すれば，比較的正
確な計測が可能である．ただし，そのCO2計測シス
テムの時定数が数十秒あり得ることへの対処が必
要である． Nは風速，風向，内外気温差などの関数
である．
説明の簡略化のために， CO2濃度の時間変化がな
い (dCi/dt=O) とすると，
昼（明期） k ・A・ (S-P)-N・V ・ (Ci-Co) =O, 
したがって， P=S-N・V・ (Ci-Co)/(k・A) (3) 
夜（暗期） k・A・R-N・V・(Ci-Co)=O,したがっ
て， R=N・V・(Ci-Co)/(k・A) (4) 
となる．
自然光植物工場におけるPとRの算定精度は主に
NとCiの算定精度に依存する． Nの算定に関して
は，従来の熱収支法あるいはトレーサーガス法によ
ると，経時的算定における精度，コストおよび簡便
性の点で問題がある．そこで，筆者は，最近， Nの
新しい算定法を考案し，現在，その妥当性を検討中
である．その詳細については別稿で述べる．
Nの算定に関して，植物工場内における Ciの空
間分布の把握法が問題となる．そこで， CFD
(computational fluid dynamics)法を導入して， 3
次元的な空気の動きを考慮した算定方法を導入す
ることが可能である（加藤ら 2010)．これらの問題
に関する専門家の支援が待たれる．
変動する気象条件下にある自然光植物工場にお
いて本方法が実用化されれば，その応用性は高いと
考えられる．しかし，実際の計測例は末だほとんど
ないようである．この方法で推定したPとRを，個
葉，個体で測定した PとRと比較して，両者の妥当
性と実用性をシミュレーションならびに実験的に
検討することは今後の課題である．
なお，式 (1)，式 (2) における Nがゼロである
同化箱装置を利用して，実験室規模で， PおよびR
を計測することは従来から広く採用されている．本
方法を人工光植物工場に応用する場合は， Nの値が
小さいので， PとRをかなり正確に算定し得る．
(3)蒸発散速度および養分吸収速度の算定
式（1)' 式（2) において， CO2濃度を水蒸気濃
度（比湿）（kg/kg)に置き換え，係数Kの値を約 0.12 
XlO―3面／gにすれば，蒸散速度または蒸発散速度を
求める式になる．蒸散速度になるか蒸発散速度にな
るかは，植物工場内の栽培ベッドからの蒸発が無視
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し得るかどうかで決まる．
さらに，循環型の水耕（無培土）システムであれ
ば，同様な収支式を各養分に関して用いて，各養分
の吸収速度を算定することができる．ただし，無機
肥料成分濃度を連続測定できるセンサーの手頃価
格での入手は現状では困難な面があるので，今後の
開発が待たれる．
(4)時間当たり投入資源量の見える化
消費電力，時間当たり暖冷房負荷， co,施用速度，
かん水（給水）速度などの速度変数の計測とその見
える化は技術的には容易であるが，それらを計測・
解析して，省資源的・環境保全的環境制御に活かす
研究は少ない．各環境要因の設定値を，高品質・高
収量と省資源・環境保全と両立させるための，「統
合環境制御」に関する研究はさらに少ない．今後，
この課題に関する研究が進めば，植物工場は表 1に
示した要件を備えた植物生産システムとして，広く
社会に受け入れられるようになる．そのためには，
まずは，植物工場における上述の速度変数の経時変
化を，従来の気温， CO2濃度などで行われていたの
と同様に，パソコンのディスプレイ上に見える化す
べきである．そして，将来的には，統合環境制御シ
ステムをサブシステムとする，統合経営システムを
含めた，植物工場システムのシミュレーターの開発
が望まれる．
(5)昼間の冷房と施用 C島利用効率
室内 co2猿度を大気 co2濃度よりも高く維持す
るCO2施用において，施用 CO2利用効率 (Ee)を向
上させるには植物工場の換気回数 N を最小に維持
することが重要である．他方， EeはN とCO2室内
濃度 Ciが一定でも植物の生育段階によって大きく
異なる．と言うのは，式（1)により， P=S-N・V• 
(Ci-Co)/(k・A)であり， Eeは以下のように表され
るからである（変数記号の意味は式（1) と同じ）．
Ec=P/S=l-(N ・ V • (Ci-Co)/(S • k・A) 
上式において，（N • V • (Ci-Co)/ (S • k・A)) 
は，Sに対する外部への CO2の漏出速度の比である．
Ci, Co, Nが一定であれば， V とAは一定である
から， CO2淵出速度(N• V • (Ci-Co)/k・A)は一定
である． Pの大小によらず， C切漏出速度が一定で
あれば， Pが小さい時は， Sの大部分が漏出するこ
とになる．他方， Pは植物体の成長につれて増大す
る．すなわち， CO2の時間当たり吸収量が増大する．
それでも， Ciを一定に維持するには， SをPの増大
につれて増加する必要がある．結局， Ciの設定濃度
は， PとEeの両方を勘案して決めなければならな
し‘・
co2施用をするが，室内 co2濃度を大気 C切濃度
と同じにして， Nの大小によらず，室外に淵出する
CO虚ゼロにする，ゼロ濃度差co2施用については，
古在 (2009) を参照されたい．
9. おわりに・
近年の異常気象，石油価格の乱高下，市民の健
康•安全•安心志向により植物工場に関する関心が
市民および産官学の間で高まっている．他方，多く
の批判と懸念があることも事実である．その批判を
真摯に受け止め，その原因を冷静に分折し，問題を
多角的に検討して，解決策を探す必要がある．批判
の中に誤解にもとづくものがあるとしたら，それに
対しては事実にもとづいた，誠実でわかりやすい説
明が必要である．
本稿では，植物工場に関する批判のなかで，「植
物工場は石油多消費型システムである，また生産コ
ストが高く経営的に成り立つはずがない」と言う点
に関して，植物工場における収量，生産額あるいは
価値創造量当たり投入資源量は，賢明な選択をすれ
ば，露地や施設栽培に劣るものではなく，省資源・
環境保全に貢献し得ることを述べた．多くの方から
ご批判をいただくことを願っている．
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